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摘要 　利用 Brueckner2Hartree2Fock 方法 ,计算了β稳定中子星物质的状态方程以及三体核力的影
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1 　引言
高密核物质中 K介子凝聚是核物理、强子物理
以及天体物理中的重要研究课题[1 —3 ] . 中子星物质
中 K介子凝聚存在的可能性是由 Kaplan 和 Nelson




质量大大减小[3 ] . 对于年龄小于 105 —106 年的中子
星 ,通过各种 URCA 过程发射中微子而损失能量是
其主要的冷却机制 ,而在中子星物质的 K 凝聚相
中 ,通过发射中微子的 URCA (Unrecordable cooling
agent [17 ]) 冷却过程要比修正的 URCA 过程快得
多[15 ,17 ] . 另外 , Glendenning 等指出[7 ]中子星中由正
常态向 K凝聚态的相变对中子星物质的输运特性
和脉冲行为都将产生重要影响. 研究表明[1 ] ,在核介
质中 K- 介子与核子间的吸引相互作用将导致 K-
的有效质量 m 3K 随核子数密度的增大而减小. 在中
子星物质中 ,电子的化学势μe 随着核子数密度的增
大而增大[18 ] ,当 K- 介子的有效质量减小到低于电
子的化学势时 (即 m 3K ≤μe) ,就将发生 K凝聚. 在 K
凝聚临界密度以下 ,对称能对确定中子星物质中的




等[18 ]提出的对称能的唯象参数化模型 , Thorsson
等[8 ]研究了中子星中 K凝聚的性质以及 K凝聚对
中子星性质的影响. Kubis 等[15 ]利用多体变分法预
言的对称能研究了中子星中 K凝聚性质对于对称
能的依赖性 ,其结果表明中子星中发生 K凝聚的临
第 29 卷 第 7 期
2005 年 7 月
高 能 物 理 与 核 物 理
HIGH ENERGY PHYSICS AND NUCLEAR PHYSICS




依赖于对称能随密度的变化关系. 在文献[21 ]中 ,我












在中子星物质的 K凝聚相中 ,能量密度由 3 部
分组成 ,即
ε=εNN +εlep +εKN , (1)
其中εNN是核子 - 核子相互作用的贡献 ,εlep是轻子
的贡献 ,而εKN则是 K介子 - 核子相互作用的贡献.
我们采用同位旋相关的 BHF 方法[19 ]计算核子 - 核
子相互作用对能量密度的贡献εNN . BHF 方法的基
本出发点是有效相互作用 G 矩阵 . 对于非对称核
物质 , G 矩阵同时依赖于核子总密度和同位旋非对
称度β, 并满足同位旋相关的 Bethe2Goldstone 方
程[19 ]






| k1 k2〉Q ( k1 , k2)〈k1 k2 |
ω - ε( k1) - ε( k2) + iη
G(ρ,β;ω) , (2)
其中νNN是现实核子 - 核子相互作用 ,ω是起始能
量 , k ≡( k ,σ,τ)表示单核子动量 ,自旋和同位旋第 3




Q ( k1 , k2) = [1 - n ( k1) ] [1 - n ( k2) ]和能量分母中
的单粒子能量ε( k) 进入 G 矩阵. 泡利算子 Q ( k1 ,
k2) 阻止两个中间态的核子散射到其各自的费米面
以下的状态. n ( k) 表示费米分布函数 ,在零温时即
为阶梯函数θ( k - kτF) . 能量分母中的单粒子能量定
义为ε( k) = h
2 k2
2 m
+ U ( k) ,其中 U ( k) 为辅助势. 对
辅助势不同的选择决定了空穴线展开的收敛速
度[22 ] . 通常对辅助势有两种选择 :一是间断选择 ;另
一种是连续选择. 研究表明在连续选择下 ,空穴线展
开的收敛速度要快得多[23 ] ,而且这一好的收敛性可
以保持到很高的密度[24 ] . 在计算中 ,我们采用了连
续选择 . 在这种选择下 ,辅助势具有平均场的物理
意义 ,由反对称化 G 矩阵的实部通过下列关系给
出
U ( k) = ∑
k′










值已在文献[27 ]中给出. 因而 ,我们所采用的三体核
力是微观意义上的且完全由所采用的两体现实核力
决定. 为了避免求解三体 Bethe2Faddeev 问题 ,通常
采用的方法是通过对第 3 个粒子自由度作平均 ,将
三体核力约化为一个密度相关的等效两体核力[26 ] .
这一等效两体核力由下式给出[21 ]




n ∫d r3d r3′<
3
n r3′ ×
1 - η r13′ 1 - η r23′ ×
W3 r1′, r2′, r3′ r1 , r2 , r3 ×
<n r3 1 - η r13 1 - η r23 , (4)
其中η( r13) 是关联函数 ,定义为η( r12) =φ( r12) -
ψ( r12) .φ( r12) 是两个自由核子的相对运动波函数 ;
而ψ( r12) 是核介质中两个关联核子的相对运动波
函数. 由于关联函数与 BHF 的解直接相联系 ,因此
它包含了核子 - 核子间短程关联 (即梯形图) . 在
BHF 自　迭代求解过程每一步 ,都必须重新自　地
计算关联函数和等效两体核力 Veff3
[27 ] . 因此 ,通过
BHF 自　迭代过程 ,上述等效两体核力中正确计及
了与第 3 个核子间的关联效应. 在 BHF 近似下 ,对
于具有给定核子总密度和非对称度的核物质 ,通过
自　求解方程 (2) , (3) 和 (4) ,可以得到相应的 G 矩
阵 ,进而由 G 矩阵可计算出非对称核物质的能量密
度.
为了得到核子 - K介子相互作用对能量密度的
贡献 ,我们采用文献[1 ]中提出的 SU (3) ×SU (3) 有
效手征拉氏密度 ,即






U + + Tr B (iγ
μ
Dμ - mB) B +
FTr Bγ
μ
γ5 [ Aμ , B ] + DTr Bγ
μ
γ5{ Aμ , B} +
cTr M ( U + U+) + a1TrB (ξMξ+ξ+ Mξ+ ) B +
a2Tr BB (ξMξ+ξ+ Mξ+ ) +
a3Tr BB Tr (ξMξ+ξ+ Mξ+ ) , (5)
其中我们采用了与文献[1 ,8 ]中相同的符号. 上述拉
氏量中包含一个膺标量介子八重态 M 和一个强子
八重态 B . 上式中 ,前 4 项保持手征对称性 , f =
93MeV 是π介子衰变常数 ,常量 D = 0. 81 , F = 0. 44 ;
后 4 项破坏手征对称性 ,系数 c , a1 m s , a2 m s 和
a3 m s 描述手征对称性破坏的程度 , m s 为 s 夸克质
量系数. c 通过 Gell2Oakes2Renner 关系 m2K = 2 cm s f
2
与 K介子裸质量相联系 ;根据重子质量劈裂 ,可以
确定出 a1 m s 和 a2 ms 分别为 a1 m s = - 67MeV 和
a2 m s = 134MeV
[5 ] . 参数 a3 ms 与核子 - K介子相互
作用中的 ∑KN 项通过关系 ∑KN = - ( a1/ 2 + a2 +
2 a3) m s 相联系
[1 ,2 ,5 ] ,对核介质中 K- 介子与核子间
相互作用的吸引性的强弱起着决定性作用. 到目前
为止 ,参数 a3 m s 还没有被很好地确定
[2 ,5 ,8 ,15 ,28 ] . 我
们在计算中取 - 310MeV ≤a3 m s ≤ - 134MeV. 参数
a3 m s 描述了质子奇异性含量 ,上述 a3 ms 的范围对
应于合理的质子奇异性含量范围 20 % ≥〈ss〉p/
〈uu + dd + ss〉p ≥0[28 ] . 通过在上述范围内改变
a3 m s 可以研究和讨论三体核力效应与核子 - K介
子相互作用对 K凝聚的影响之间的竞争以及三体
核力效应对于质子奇异性含量的依赖程度. 根据上
述手征拉氏密度并利用 Baym 定理[29 ] ,经过一些标
准的推导 ,即可得到核子 - K介子相互作用对非对













其中θ是一个自由参数 ,描述 K凝聚的强度[29 ] . 轻
子对能量密度的贡献由它们各自的费米动量决定 ,
可以采用标准方法得到[8 ,15 ] . 在 K凝聚的中子星物
质中 ,化学平衡是通过下列反应过程来达到的
n ∴p + l +νl , n ∴p + K- , l ∴K- +νl ,









uρ0 (2 a1 xp + 2 a2 +
4 a3) ms -
1
2
μuρ0 (1 + xp) , (7)
其中 ,ρ0 = 0. 17fm
- 3为经验的核物质饱和密度 , u ≡
ρB/ρ0 是约化的重子数密度 , xp =ρp/ρB 表示质子数
比例. 根据化学平衡条件和电中性条件可以得到
μ ≡μe =μK =μn - μp = 4 (1 - 2 xp) ×
S ( u) sec2
θ
2




f 2μsin2θ+ uρ0 (1 + xp) sin
2 θ
2




θ(| μ| - mμ)
(μ2 - m2μ) 3/ 2
3π2
= 0 , (9)
其中 ,μ ≡μe =μK =μn - μp 是由化学平衡条件决
定的 ,θ(| μ| - mμ) 是阶梯函数. 上述 3 个方程构成
一个耦合方程组 ,决定了处于给定强子数密度下 K
凝聚中子星物质中的质子数比例 xp ,化学势μ以及




图 1 给出了对称能 S ( u) 随密度的变化关系 ,其
中 u ≡ρB/ρ0 是以ρ0 为单位的重子数密度 . 图中实
线和短虚线分别是在考虑和不考虑三体核力两种
情况下 ,我们利用微观 BHF 方法得到的结果 . 从图
中可以看到 :无论是否考虑三体核力 ,BHF 方法预
言的对称能均随密度的增大而单调增加 ,这与相对
论平均场理论[30 ]以及 Dirac2Brueckner 方法[31 ]得到
的结论是一致的 . 当密度较低时 ,三体核力的贡献
很小 ;随着密度的增大 ,三体核力效应增强 ;当密度
较高时 ,三体核力的贡献使得对称能随密度增大的
速度大大加快 . 为了与其他理论预言相比较 ,在图
1 中还同时给出了利用相对论平均场理论得到的
结果[30 ] (点线) 和多体变分法所预言的对称能随密
度的变化关系[32 ] (长虚线) . 与相对论平均场理论
的结果相比 ,当不考虑三体核力时 ,BHF 方法预言
的对称能随密度增大的速度要慢得多 ;而当考虑了
三体核力的贡献后 ,BHF 方法给出的对称能随密度
增大的速度要快得多 . 由图中还可以看到 ,多体变
分法预言的对称能的密度依赖性与 BHF 方法的结
果完全不同 ;特别是当密度足够高时 ,多体变分法
预言的对称能随密度的增大而减小 ,这与 BHF 方
法和相对论平均场理论以及 Dirac2Brueckner 方法的
结论相反 . 研究表明[19 ,33 ] ,即使采用完全相同的核
436 高 能 物 理 与 核 物 理 (HEP & NP) 第 29 卷
子 - 核子相互作用 ,多体变分法与 BHF 方法预言




:BHF(考虑三体核力) ; - - - - :BHF(不考虑三体核力) ;
:相对论平均场的结果 ,取自文献[15 ] ; :多体变
分法的结果 ,取自文献[32 ] .











的临界条件 m 3K ≤μe . 从表 1 还可以看到 ,随着质子
奇异含量1) (即| a3 m s| )增大 ,三体核力效应减弱. 这








影响. 当不考虑三体核力时 ,我们预言的 K凝聚发
生的临界密度在 2. 6ρ0 到 5. 0ρ0 之间 ;当考虑了三
体核力的贡献后 ,临界密度减小到2. 4ρ0 —3. 8ρ0 .
表 1 　中子星物质中 K凝聚临界密度 uc (以ρ0 为单位)
a3 m s/ MeV
uc
BHF( AV18) BHF( AV18 + TB F)
- 310 2. 6 2. 4
- 222 3. 4 2. 9
- 134 5. 0 3. 8
图 2 　利用 BHF方法计算得到的中子星物质中
质子 (实线) 、K介子 (虚线)和轻子 (点线)所占的比例
下面讨论三体核力对中子星物质 K凝聚相中
粒子组分的影响. 图 2 给出了中子星物质中各组分
粒子的比例. 图中实线、虚线和点线分别表示质子数
比例 xp ≡ρp/ρB、K介子数比例 x K ≡ρK/ρB 和轻子
数比例 xl ≡(ρe +ρμ) /ρB ,这里ρB 表示重子数密度 ;
带正方形符号的曲线是在计算中考虑了三体核力的
贡献得到的结果 ,而不带符号的曲线是没有考虑三
体核力的结果 . 在K凝聚临界密度以下 ,中子星物
　1)这里质子奇异性含量指质子中奇异 s 夸克的含量〈ss〉p/〈uu + dd + ss〉p ,由参数 a3 m s 描述 ,决定了核介质中 K- 介子与核子间相互作用的
吸引性的强弱 ,详见文献[28 ] .





速度加快. 由图中可以看到 ,与正常态不同 ,处于 K
凝聚态的中子星物质是丰质子的 ,这是由于电中性
条件要求在 K凝聚态中必须有足够高的质子数比
例以抵消 K介子场的负电荷 ,这与文献 [8 ]中利用
唯象的对称能模型得到的结论是一致的. 由图 2 还
可以看到 ,三体核力对中子星物质 K凝聚相中各种





理解. 对称能描述了使核物质中质子 - 中子比偏离
其对称值 1 所需能量的大小 ,当考虑了三体核力的
贡献后 ,高密度对称能明显增大 ,这意味着当核物质




在图 3 中 ,我们将本文得到的中子星 K凝聚相
中各种粒子数比例与其他理论预言的结果加以比
图 3 　不同理论方法预言的中子星物质中
质子比例 xp 和轻子比例 xl
BHF(考虑三体核力) : —■—xp , ■ xl ;多体变分法
的结果 ,取自文献[15 ] : xp , xl ;相对论
平均场 ,取自文献[15 ] : xp , xl .
较. 由于相对论平均场与 BHF 理论方法所预言的对
称能均随密度增大而单调上升 ,因而这两种理论方
法所给出的结果较为接近 ;所不同的是 :当考虑了三







言的对称能的高密度行为截然不同. 利用 BHF 方法
和相对论平均场理论所预言的对称能均随密度单调
增加 ;而在多体变分法框架内 ,当密度足够高时 ,对
称能随密度的增加而减小 (如图 1 所示) .
4 　总结









的参数取 a3 ms = - 222MeV 时 ,三体核力将使 K凝
聚发生的临界密度降低 14 %左右. 当不考虑三体核
力时 ,我们预言的 K凝聚发生的临界密度在 2. 6ρ0
到 5. 0ρ0 之间 ;考虑三体核力的影响将使临界密度
减小到 2. 4ρ0 —3. 8ρ0 . 三体核力对高密度对称能的
额外贡献导致 K凝聚相中的核物质更加接近于对
称核物质 ,这将在一定程度上软化中子星状态方程.
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Abstract 　Within the framework of the Brueckner2Hartree2Fock approach , the effects of a microscopic nuclear three2body force
on the critical density for kaon condensation in neutron star matter and on the composition of the kaon condensed phase have been
investigated. The nuclear three2body force turns out to affect considerably both the critical density for kaon condensation and the
composition of the kaon condensed phase in neutron stars via its strongly effect on the high2density behavior of nuclear symmetry
energy. It is shown that inclusion of the three2body force contribution in the symmetry energy leads to a reduction of the critical
density for kaon condensation and the three2body force effect on the critical density decreases as the proton strangeness content
increases. The kaon condensed phase of neutron star matter turns out to be proton2rich instead of neutron2rich. The three2body
force contribution results in a significant reduction of the proton and kaon fractions in the kaon condensed phase and makes the
condensed neutron star matter to be more symmetric in neutrons and protons as compared with the results without including the
three2body force. Our results are also compared with other theoretical predictions and discussed in connection with the possible
implications for the study of neutron star structure.
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